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(57) Abstract 

Hie invention relates to the stabilization of more or less thin stone plates or stone rods 
with supporting materials which protect the stone primarily on the surface and thus also internally 
from destructive crack formation due to mechanical or thermal-related expansion. To this end, the 
supporting material has an optimized positive and negative expansion coefficient which is suited 
for the respective use and which, however, is also always less than that of the stone. This is 
especially accomplished by using carbon fiber. For this puipose, one or both sides of a stone plate 
or of a stone rod is stabilized with carbon fiber which is bonded with the stone by means of a 
heat-resistant composite material. The assembly is subjected to an extreme amount of stress both 
with mechanical pressure and tension as well as by heat action due to the complementary effect 
of the combined material guaranteed on a surface, namely to the tensile stability of the carbon 
fiber and the pressure stability of the stone, whereby it is ensured that the stone surface is not 
overs tressed or destroyed by the applied forces also in the instance of high mechanical stresses 
due to heat and pressure. When a stone has an adequate thickness, the assembly is also subjected 
to an extreme amount of stress during vertical pressure action without the occurrence of damages 
to the surface or material. A high flexural strength of the stone is guaranteed with an extremely 
light construction of an entire assembly due to the provision of an additional layer which absorbs 
torsion stresses and which is comprised of a three-dimensional napped intermediate layer made 
of thermoplastic or of another material. Said flexural strength is proven, for example, in areas 
of floor tiles and step construction or in the production of extremely stressed components used in 
machine construction, and can also be used in areas in which especially large-surface stone plates 
are exposed to high levels of pressure and tensile forces. 
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(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung beschreibt die Stabilisierung von mehr oder weniger dtinnen Steinplatten oder Steinstaben mit Tragermaterialien, die 
den Stein im wesentlichen an der Oberflache und somit auch im Innem vor zerstorender RiBbildung durch mechanisch oder thermisch 
bedingte Ausdehnung schtitzen. Deshalb hat das Tragermaterial einen flir den jeweiligen Einsatz geeignet optimierten positiven oder 
negativen Ausdehnungskoeffizienten, der aber immer kleiner als der des Steins ist. Dies wird insbesondere durch die Verwendung von 
Carbonfaser erreicht Zu diesem Zweck wird eine oder beide Seiten einer Steinplatte oder eines Steinstabes mit Carbonfaser stabilisiert, 
die durch einen hitzebestandigen Verbundwerkstoff mit dem Stein verbunden wird. Die Verbindung ist aufgrund der flachenmassig 
gewahrleisteten Kornplementarwirkung der kombinierten Werkstoffe, namlich Zugstabilitat der Carbonfaser und Druckstabilitat des Steins, 
sowohl mit mechanischem Druck und Zug, als auch durch Warmeeinwirkung extrem belastbar, wodurch sichergestellt ist, daS die 
Steinoberflache auch bei hohen mechanischen Belastungen durch Warme und Druck durch die einwirkenden Kr5fte nicht tiberbeansprucht, 
beziehungsweise zerstdrt wird. Bei ausreichender Steindicke ist die Verbindung auch bei senkrechter Druckeinwirkung extrem belastbar, 
ohne dafi dabei Oberflachen- oder Materialverletzungen entstehen. Durch eine zusStzliche, Torsionspannungen aurnehmende Schicht 
aus einer dreidimensional vernoppten Zwischenschicht aus Thermoplast oder anderen Materialien, wird bei extremer Leichtbauweise der 
Gcsamtverbindung eine hohe Biegesteifigkeit des Steins gewahrleistet, die sich beispielsweise im Bodenfliesen-, Treppcnbaubereich oder 
bei der Herstellung extrem belastbarer Bauteile im Maschinenbau bewahrt und auch doit eingesetzt werden kann, wo besonders groBflachige 
Steinplatten groBen Druck- und Zugkraften ausgesetzt sind. 
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SteingHttraggr 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die Stabilisierung von Steingut 
im weiteren Sinn, das heiflt Naturstein, Kunststein und sonstiges Steingut, 
sowie Keramik bis hin zu glashaltigen Substanzen, welche sich besonders 
durch eine hohe Druckstabilitat und Druckfestigkeit auszeichnen. Hier sind 
5 besonders Natursteine wie Granit, granitahnliche Gesteine wie Gneis, 

Marmor, Kalkstein, hochfeste moderne Keramiken, Glaskeramik oder Glas 
zu erwahnen, sowie alle sonstigen Materialien aus Stein oder Keramik, 
naturlicher oder kunstlich hergestellter Perlmutt und Korallenbaustof£ die 
hoch druckbelastbar sind und insbesondere dadurch gekennzeichnet sind, 
10 daB sie einen geringen Ausdehnungskoeffizienten beshzen, sowohl was die 

Temperatur-, als auch was die Druck- bzw. Zugdehnungskoeffizienten 
betriffi. 

Diese Materialien zeichnen sich zwar einerseits durch eine hohe 
Belastbarkeit bei Druckbeanspruchung aus, sind dagegen aber fast vflllig 
1 5 instabil bei Zug- und Biegebelastung. 

Bisher hat Stein und Keramik vorwiegend im Baubereich in massiver 
Verarbeitungsweise fur Wande, Wandverkleidungen und FuBbflden 
Verwendung gefimden, sowie in hochspezialisierten technischen 
20 Anwendungen mit technischen Keramiken, wie z.B. im Turbinenbau oder 

Motorenbau und anderen extremen Anwendungsftllen, die eine hohe 
Temperaturstabilitat erfordern. 

Die vorliegende Erfindung schlagt nun einen Weg vor, Stein oder 
25 Keramiken als alternatives Material fiir die Herstellung von solchen 

Bauteilen zu benutzen, die bisher typischerweise aus Metall hergestellt 
werden, und insbesondere die hohe Druckfestigkeit von geeigneten Steinen 
und Keramiken fiir allgemeinere industrielle Anwendungen auf preiswerte 
Weise nutzbar zu machen. Um das zu erreichen ist es zwingend notig, den 
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Stein oder die Keramik gegen Zug und damit verbundenen Bruch zu 
stabilisieren. Einen solchen Weg schlagt die Erfindung vor. Der Weg 
gewahrleistet, daB sowohl Stein, als auch Keramik unter den 
unterschiedlichsten mechanischen Belastungen so stabilisiert wird, daB sie 
5 durch eine, fiir die jeweiligen Einsatz- und Belastungsfelle geeignete, 

Stabilisierung vor mechanischer Zerstdrung einerseits, aber insbesondere 
auch vor thermisch bedingter partieller Zerstorung geschutzt werden. 
Dabei entsteht ein neuer Werkstoff mit vollig neuen, bisher unkekannten 
und fur viele Anwendungsfelle auBergewohnlich positiven Eigenschaflen, 

10 der nicht nur hGchstem Druck, sondern auch extremen Belastungsf&llen 

durch Biegung, Torsion und Warmeeinwirkung je nach Ausfuhrung 
entweder absolut formstabil standhalt, oder, und diese Eigenschaft ist 
unerwartet ausgepragt, bei geeigneter Ausfuhrung der Stabilisierung der 
Stein extrem biegbar wird, ohne daB der Stein zerstort wird und nach der 

15 Beanspruchung durch die Biedung unzerstort und nicht gebrochen in die 

Ausgangsform zuriickgeht. Somit wird der Stein zu einem flexiblen, 
mechanisch verformbaren, biege- und schwingungsbelastbaren Material, bei 
hoherer Stabilitat als ein bezuglich des Gewichts vergleichbares 
StahlbauteiL 



20 



25 



Eine weitere wesentliche Eigenschaft dieses neuen Werkstoffes ist die 
Resistenz gegen geometrischeVeranderung durch thermische Belastung, 
sowie die Zerstorungs- und Verformungsfreiheit des Steins oder der 
Keramik bei Schockeinwirkung. 



Ein drittes, fur neue Werkstoffe wiinschenswertes Merkmal sollte sein, daB 
diese preiswert und umweltschonend in der Herstellung sind. Stein ist auf 
der Erde in fast unbegrenztem MaB mit den unterschiedlichsten 
mechanischen Eigenschaflen vorhanden und preiswert an der ErdoberQache 
30 zu gewinnen un drelativ unaufwendig durch Schneiden mit Wasserstahl zu 

Beispiel in die geeignete Form zu bringen. Ebenso konnen Keramiken 

2 
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preiswert in den unterschiedlichsten Formen hergestellt werden. 

Kern der Losung fur den industriell nutzbaren Einsatzes des Werkstoffs 
Stein und Keramik fur mechanische Bauteil und deren Anwendungen ist 
5 nun das am besten geeignete Stabilisierungsmaterial fiir den Stein zu finden, 

sowie die beste Art und Weise, die beiden Werkstoffe, Stein und 
Stabilisierung, optimal miteinander zu verbinden. 

Die extreme Druckstabilitat von Stein und Keramik kann in bestimmten 
10 AnwendungsfSllen gegenuber anderen, fur die Herstellung von Bauteilen 

verwendeten Materialien wie Metallen oder Kunststoffen von groBem 
Vorteil sein, da Stahl und KunststofF auf Drack oder Biegung recht fruh mit 
dem irreversiblen Nachgeben oder Brechen reagiert. Zusatzlich ist das 
geringe Elastizhatsmodul von Stein und Keramik von grofiem Vorteil, da 
15 man unter mechanischer, wie thermischer Belastung mit minimalen 

Langenanderungen von Bauteilen rechnen kann. Voraussetzung ist, daB der 
Stein geeignet stabilisiert wird, da Stein und auch Keramiken gegeniiber den 
eben erwahnten Materialien den entscheidenden Nachteil haben, daB sie, 
anstatt sich zu verformen, sehr leicht irreversibel brechen. Der optimale 
20 Zustand fur ein solches Bauteil ist im ubrigen dann errdcht, wenn dieses 

weder durch thermische, noch durch mechanische Belastung uberhaupt eine 
Langenanderung erfahrt. Auch hier schlagt die Erfindung eine Losung vor. 

Vorausetzung fiir die Nutzung der vorteilhaften Eigenschaften von Stein ist 
25 also, daB der Stein fiir die Belastungsfalle, bei denen er weniger stabil ist, 

vorbereitet und entsprechend stabilisiert wird. 

Der Stein ist wenig stabil unter Zugbelastung und beim Auftreten von 
Biege-, Scher- und Torsionskraften. Bei dieser Art von Belastung ist der 
30 Stein und die Keramik, zwar nach Sorte unterschiedlich, aber in der Kegel 

eher sehr unstabil und spr6de und neigt sehr leicht zum Brechen. Auch 
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partielle Schockeinwirkung fiihrt zum Abspringen von Ecken und Kanten, 
oder im Extremfall zum vollstandigen Zerbroseln des Steins. Urn dieser 
Eigenschaft sicher entgegenzuwirken, bedarf es einer eKtrem zugstabilen 
Vorspannung des Steins, die auch die geringste Uberdehnung unter 
5 Belastung verhindert. Sofern ein Uberdehnen durch Zugkrafte verhindert 

werden kann, bleibt der Stein absolut stabil und formtreu. Die geringste 
Uberdehnung des Steins oder der Keraraik fuhrt jedoch an der RiB- oder 
Bruchstelle zu einer irreversiblen Zerstorung der Druckstabilitat, die in der 
Regei unter weiterer Belastung schleichend fortschreitet. Urn den Stein mit 

10 all seinen Vorzugen der Druckstabilitat also sicher nutzen zu konnen, muB 

jegliche Uberdehnung des Steins, sei sie auch noch so klein und auch nur 
ein einziges Mai, absolut verhindert und unterbunden werden. Selbst die 
kleinste singulare Verletzung dieser Kegel kann zum dauerhaft 
fortschreitenden Zerfall des Bauteils fiihrea Gelingt es jedoch eine 

15 Zugbeanspruchung des Steins sicher zu verhindern, gibt es kaum ein 

dauerhafteres und druckbestandig belastbareres Material als Stein oder 
Keramik. 



Die Erfindung basiert auf der Stabilisierung von Stein oder Keramik durch 
20 ein flachig auf dem Stein angebrachtes Tragermaterial, welches ermoglicht, 

das eigentliche Steinmaterial moglichst dtinn bzw. leicht und 
materialsparend zu halten. 

Bekannt sind bisher Leichtbauformen bei denen wie bei dieser neuen 
Erfindung auch eine moglichst dunne Natursteinschicht flachig durch einen 

25 Unterbau verschiedener Tragermaterialien und Tragerformen verstarkt und 

dadurch belastbar gemacht wird, beziehungsweise erst ermdglicht 
Steinplatten entsprechend dOnn auszufuhren. Das Tragermaterial ist dabei 
in der Regel bisher unter dem Gesichtspunkt ausgewahlt worden, dafl es 
bei ausreichender mechanischer Festigkeit hauptsachlich von 

30 Gewichtsersparnis bei Steinplatten im Fassadenbau oder FuBbodenbau 

bestimmt wird. 
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10 



Es werden beispielsweise gewellte oder wabenformige Metall- bzw. 
Aluminiumbleche als Tragermaterial verwendet, wobei eine dunne 
Steinschicht von 2-3mm nach dem Abstarken des urspriinglich 20 mm 
starken Materials auf diesem Tr&ger veibleibt. Ein ahnliches 
Stabilisierungsverfahren ist die Verwendung von Glasfaser- oder 
Aramidfaserlaminatea, die den Stein stabilisieren. Das Ergebnis ist eine 
druck- und zugspannungsbelastbare Platte, die in normalen 
Anwendungsfallen eine ausreichende Stabilisierung des Steins fur 
Verkleidungsanwendungen im Innenbereich liefert. 



Anders sieht es jedoch aus, wenn besondere Belastungen fur die 
Steinoberflache hinzukommen, insbesondere bei permanenter 
warmebedingter Ausdehnungsbelastung, bei der sich die bekannten 
Tragermaterialien ausdehnen und zum Aufreiflen der Steinoberflache der 

15 dunnen, durch das Abstarken auf 3 mm Dicke geschwachten und deshalb 

noch weniger zugbelastbaren Steinschicht fuhren konnen. Bei der 
Verwendung im FuBbodenbereich kann solch dunner Stein zusatzlich 
extrem hohen punktuellen mechanischen Belastungen, zum Beispiel durch 
Schuhabsatze oder im AuBenbereich bei Fassadenverkleidungen extremen 

20 WSrmeunterschieden, sowie den Wechselwirkungen von Wasser und Frost 

ausgesetzt sein. In diesen Fallen ist eine verbesserte Stabilisierung der 
Steinpatte notwaidig, die auch den thermisch/mechanisch bedingten Lastfall 
fiir den Stein zerstorungsfrei absichert. 

Nicht durch den Stand der Technik beschrieben sind somit bisher Bauteile 
25 aus Stein oder Keramik, die extreme statische und dynamische sowie 

thermisch-statische und/oder thermisch-dynamische Last en aufdehmen 
konnen. Ferner sind nicht beschrieben selbsttragende Konstruktionen aus 
Stein fur industriell nutzbare Anwendungen, bei denen vom Stein mehr 
veriangt wird als die Aufiiahme reiner Druckbelastung, zum Beispiel am 
30 Bau und auf dem Boden, oder als rein verzierende Anwendung im 

Fassadenbereich. Nicht beschrieben sind ferner Maschinenbauteile aus 
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faserstabilisiertem Stein oder Keramik. 

Die Aufgabe, der Neigung von Naturstein oder Keramik zum Brechen oder 
Reifien entgegenzuwirken, wird durch verbesserte stabilisierende 
Eigenschaften des Tragers gelost. Zu diesem Zweck wird ein 
Tragermaterial eingesetzt, welches einen Ausdehnungskoeffizienten hat, der 
kleiner oder gleich dem des zu stabilisierenden Steins oder der zu 
stabilisierenden Keramik, im folgenden Stein genannt, ist. Das 
Tragermaterial, im folgenden Trager genannt, besteht aus einer eine Faser 
umhullenden Matrix, die ein Kunstharz oder gegebenenfalls selbst ein 
Keramikmaterial ist. Dabei kommen Fasern zum Einsatz, die hohen 
Zugbelastungen standhalten und sich unter Warmeeinwirkung 
zusammenziehen, also einen negativen Temperaturausdehnungs- 
koeffizienten besitzea Dadurch wird insbesondere den durch Uberdehnung 
und Hitzeeinwirkung entstehenden Rissen im Steingut entgegengearbeitet, 
sowie dem Bruch durch mechanische Belastung senkrecht auf das Steingut. 
Die positivste Eigenschaft von Stein, die durch die Erfindung genutzt wird, 
ist seine extreme Unempfindlichkeit gegen, und Unzerstorbarkeit durch 
Druck. Die nachst beste mechanische Eigenschaft fiir die Realisierung der 
Erfindung ist der geringe Ausdehnungskoeffizient von Stein und Keramik, 
thermisch und mechanisch. Beide EflFekte zusammen werden von der 
Erfindung dafur genutzt, unter vielen Anwendungsfallen stabile und 
ausdehnungsarme Bauteile herzustellen. Die beiden beschriebenen 
Eigenschaften sind bedingt durch die Entstehungsgeschichte, die das 
Material Stein im Laufe von Jahrmillionen unter hochsten Drucken und 
Temperaturen erst entstehen lieB, leicht zu erklaren. 
Die positiven Eigenschaften des Steins sind der Grund filr seine negativen 
Eigenschaften, hauptsachlich sdneNeigung zu Brttchen und RiBbildung, die 
besonders durch punktuelle Zug-Beanspruchung mechanischer oder 
hitzebedingter Einwirkuiig hervorgerufen werden. Diese negativen 
Eigenschaften werden durch die Erfindung in einzigartiger Weise 
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unterbunden und kompensiert. Die negativen Eigenschaften des Steins 
werden durch die Erfindung in positive Eigenscaften gewandelt. 
Dunne Steinplatten werden durch die Erfindung insbesondere bei 
thermischer Belastung und der danrit verbundenen Trager-Materialdehnung, 
5 die zu Rissen oder Oberftechenbriichen des getragenen Stein-Materials 

fUhren wttrde, sicher gegen RiBbildung geschiitzt. Die ublicherweise 
entstehenden, unter Umstanden mikroskopisch kieinen Haarrisse, die zum 
schnellen Verfall des Steins fuhren, insbesondere dann, wenn er im 
AuBenbereich standig wechselnden Temperaturen, Wasser und Frost 

10 ausgesetzt ist, werden durch die Erfindung vollstandig ausgeschlossen. 

Selbst dunnste Steinplatten konnen mit Hilfe der Erfindung unter 
Beibehaltung ihrer Stabilitat hergestellt werden, ohne beim Abstarken zu 
brechen. Auch die mechanische Beanspruchung, die bei Druckbelastung 
senkrecht auf den Stein ausgeiibt werden, werden dehnungsfrei abgefangen, 

15 um den Stein gegen die gleiche Rissbildung wie oben beschrieben zu 

schiitzen. Besonders die Ausdehnung des Tragermaterials durch thermische 
Einwirkung ist nicht groBer, als die des Steins selber. Dadurch wird 
vermieden, daB das dunne Steinmaterial durch die Tragerplatte 
auseinandergezogen wird. 

20 Mit Hilfe des Einsatzes von zum Beispiel stabilen Epoxidharzen, 

Polyesterharzen, Harzen auf Phenol-, Polyimid-, Cyanatester-, Melamin-, 
Polyurethan- oder Silikonbasis, genannt Matrix, in Kombination mit 
modernen Fasermaterialien, wie z. B. Carbonfaser, die einen negativen 
Temperaturausdehnungs-koeflfizienten haben, wird eine solche sichere 

25 Stabilisierung von Stein oder Keramik fur die oben beschriebenen 

Belastungs- und Einsatzfalle moglich. Kennzeichnend ist hierbei, daB der 
Faserverbund einen negativen thermischen AusdehnungskoeflBzient hat. 
AuBerordentlich hilfreich fur eine optimale Verbindung zwischen Stein und 
Faserverbund ist dabei die porose und somit saugende Konsistenz von 

30 Stein. Ein Harz kann sich fbrmlich in den Stein saugen und fuhrt so zu einer 

enorm stabilen Verbindung zwischen Stein und dem den Stein 
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stabilisierenden Lanrinat. Wichtig ist dabei, daB das Harz bezuglich seiner 
Viskositat optimal den saugenden Eigenschaften des zu stabilisierenden 
Steins angepasst wird. Die sich gegenseitig stabilisierenden Komponenten 
"verschmelzen" dann regelrecht. 

Eine saugende Eigenschaft haben zwar die meisten Steine, jedoch nicht alle 
Keramiken, deshalb kann es bei der Verwendung von Keamikmaterial 
notwendig sein, die Faser in der Oberflache der Keramik mit einzugiefien. 
Fur nicht saugendes Steinmaterial, das sind z.b. Steine mit einem hohen 
Quarzanteil, muC die Oberflache unter Umstanden aufgerauht werden, urn 
eine ausreichend gute Haftung zu erzielen. Durch das Aufrauhen konnen 
sich winzigste Oflhungen auftun, die das Harz eindringen lassen. 

Kern des Schutzes vor temperaturbedingter Langenanderung des Bauteils 
kommt dabei einer Faser als Stabilisierungsmaterial der Matrix zu, die sich 
im Gegensatz zu ublichen Fasermaterialien bei Warmeeinwirkung 
zusammenzieht. Insbesondere die Carbonfaser hat diese Eigenschaft, die 
somit zum Kern der Erfindung wird. 

Wird die Carbonfaser mit anderen Fasern gemischt, die sich bei Warme 
ausdehnen, so kann in einem weiten Temperaturbereich eine 
Langenanderung des Bauteils vollstandig unterbunden werdea Mehr noch, 
durch die Verwendung von gleichen oder unterschiedlichen Fasern, in 
gleicher oder wechselnder Orientierung des Faserverlaufs und in einer oder 
in unterschiedlichen Schichten kann eine automatische Biegung des Steins, 
die zusatzlich durch die jeweilige Matrix temperaturabhangig eingestellt 
werden kann, erzwungen werden, ohne daB die Struktur des Steins Risse 
erhalt und Schaden erleidet. 

Zum wesentlichen Verstandnis dieses Vorgangs muB erwahnt werden, daB 
Stein und Keramik fest grenzenlos gedrtickt werden kdnnen. Hierbei finden 
minimale Langenanderungen statt. Die im Rahmen der Untersuchungen zu 
dieser Erfindung bedeutsame Erkenntnis ist, daB Stein, wie auch Keramik, 
komprimierbar sind, ohne zerstort zu werden. Dies ist die wohl 
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wesentlichste Eigenschaft des Steins, die zum Gelingen der Erfindung fiihrt, 
und erklart, warum Stein in Grenzen biegbar ist ohne zerstdrt zu werden, 
sofern er nur auf die richtige Weise stabilisiert wird. 

5 Der Stein kann also zerstGrungsfrei komprimiert und deshalb in gewissen 

Grenzen auch gebogen werden. Diese wichtige Eigenschaft des Steins, 
namlich zerstorungsfrei komprimierbar zu sein, in Kombination mit der sich 
bei Warmebelastung zusammenziehenden und extrem zugbelastbaren 
Carbonfaser, die einer Uberdehnung des Steins entgegenwirkt, sofern die 

10 beiden Bauelemente fest miteinander verbunden sind, wird zum Gegenstand 

der Erfindung und zur Realisierung der Nutzung solcher Bauteile auch fiir 
dynamische Belastungs&lle. Somit ist ein neuer Werkstoff entstanden, der 
in vielen Einsatzf&Uen den Werkstoff Metall ersetzen kann und dabei 
zusatzlich wesenthche Vorteile mitbringt. Dies war bisher mit reinen 

15 Faserverbundwerkstoffen, sogenannten Laminalen, nicht in alien Fallen 

moglich. Der Grund ist, daB Laminate zwar sehr zugstabil, jedoch weniger 
druckstabil sind und unter Schockbelastung durch Druck spontan 
nachgeben und zersplittern. Die komplementar stabilisierende Wirkung des 
Carbonfeser-Stein-Verbundes ist ahnlich der einer Stahlbetonkonstruktion 

20 im Kleinen. Im Unterschied zu Beton ist Stein jedoch viel fester und 

druckbelastbarer und Carbonfaser viel zugstabiler als Stahl. Ausserdem 
zieht sich die Carbonfaser bei W&rme im Gegensatz zu Stahl zusammen und 
verstarkt die stabilisierende Wirkung durch den Druck auf den Stein. In der 
neuen Verbindung wird das Carbonfaserlaminat zum stabilisierenden 

25 Element fiir den Stein, und umgekehrt der Stein zum stabilisierenden 

Element des Laminates. Weder Stein, noch Carbonfaserlaminat sind 
biegestabil. Zusammen jedoch werden sie zu einer sich komplementar 
stabilisierenden Verbindung, die die Festigkeits-Eigenschaften von Metallen 
bei weitem ubersteigt. Beispielsweise scheiterte die Verwendung von 

30 Laminaten fiir den Einsatz im Automobilbau, beispielsweise im 

Bodengruppenbereich, bisher daran, daB das Laminat in dynamischen 
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Lastbereichen sowie beziiglich des Gewichts dem bisher verwendeten Stahl 
oder Aluminium zwar weit uberlegen war, aber uber keinerlei Stability im 
Falle der Stauchung durch einen Crash verfiigte. Mit der Erfindung wird aus 
dreierlei Sicht eine L6sung geschaffen. Wenn man in dem Bereich, in dem 
5 sich in der Stahlkonstruktion der Bodengruppe eines Automobils der 

Langstrager befindet, nunmehr einen Keramik- oder Steinstab, der mit 
einem Carbonfaserlaminat stabilisiert ist, einsetzt, so werden drei Probleme 
auf einmal gelost: 

10 1, Bei gleichem Gewicht hat der carbonfaserstabilisierte Stein oder 

Keramikstab eine wesentlich hdhere Druckstabilitat, Biegesteifigkeit und ein 
kleineres, je nach Einstellung sogar gegen Null gehendes, Elastizitatsmodul 
als der Stahltrager. Dies bedeutet Gewichtsersparnis bei gleichzeitiger 
Steigerung der Festigkeit 

15 2. Die Verbindung des Langstragers aus Stein zur iibrigen Bodengruppe des 

Automobils aus Laminat ist denkbar einfech durch Verklebung zu erreichen 
und ware mit einem Stahltrager uberhaupt nicht machbar, schon allein 
deshalb, weil der Stahl sich bei Temperaturerhahung so ausdehnt, daB die 
Verbindung mit dem Laminat abreisst, da Stahl und Laminat nur mit 

20 unzureichender Haftung miteinander verklebt werden konnen. 

3. Durch die Druckstabilitat des Steins wird die Verformung der 
Fahrgastzelle beim Crash vollstandig ausgeschlossen, was bei Stahl 
eigentlich gar nicht oder ansatzweise nur durch enorm schwere 
Konstruktionen erreicht werden kann, die im Automobilbau heute aus 

25 vielerlei Griinden nicht mehr verwendet werden konnen. 



Auf die oben beschriebene Weise wird ein Fahrzeug aus Kunststoffunter 
heute geltenden Sicherheitsstandards fur Crashtests erst moglich. Dabei 
muB gewahrleistet sein, daB die Konstruktion sich auch bei Erwarmung des 
30 Automobils im Sommer nicht ausdehnen und damit zur Zerstorung des 

Steins fiihren kann. Aus diesem Grund kommt auch in diesem 
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Anwendungsfall der zusammenziehenden Wirkung der Carbonfaser unter 
Warme eine zentrale Bedeutung zu. Nur so ist gewahrleistet, daB der Fahrer 
bei einem Crash sicher vor dem Zusammendrucken der Fahrgastzelle 
geschiitzt ist, ohne daB die Schockstabilitat des Steins durch 
5 thermisch/mechanisch bedingte Zerfallserscheinungen durch den 

vorausgangenen Wechsel von Sommern und Wintern bereits vermindert 
wurde. 

Dies ist jedoch nur ein Anwendungsfall, in dem die Kombination 

10 Stein/Carbonfeser vorteilhaft eingesetzt werden kann. Andere 

Anwendungsfalle sind der klassische Einsatz des Steins als Bodenfliese, bei 
dem unter Umstanden der Stabilisierung von Stein eine immer bedeutendere 
Rolle zukommt, da in jungster Zeit mit unstabilisierem Stein als 
Bodenplatten in hochbelasteten Zonen grofle Probleme beobachtet wurden. 

15 Dunne Wandverkleidungen aus Stein im Aussenberich bendtigen ebenfalls 

eine hohe thermische und mechanische Stabilitat, denn auch hier ist es in 
jungster Vergangenheit zu erheblichen Problemen durch 
Witterungseinflusse gekommen. Mit der beschriebenen Stabilisierung 
werden sogar dtinne gebogene Steinplatten mOglich, die so aussehen, alls 

20 waren sie ein schwerer massiver Stein, der z.B. an einer Fassade als 

Wandverkleidung angebracbt sein kann. Weitere Anwendungen ergeben 
sich bei der Verkleidung von SchifFs- oder Flugzeugrumpfen mit einer 
dunnen Steinschicht, die extrem wechselnden thermischen Belastungen 
ausgesetzt sind. Auf die Verwendung von Stahl kann man mit dieser 

25 Technik vollstandig verzichtet werden, der Stein als Aussenhaut hat 

auBerdem einen wesentlich geringeren Luft-und Wasserreibungswiderstand. 



Es wird daniberhinaus die Forderung erfUUt, die mechanische Belastbarkeit 
und Temperaturbelastbarkeit von dunnen bis dunnsten Steinverkleidungen 
30 so zu optimieren, daB der Gesamt-Ausdehnungskoeffizient der Platte in 

weiten Temperaturbereichen auf Null reduziert werden kann, urn auch bei 
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AuBenfassaden eine zerstorungsfreie, das heiflt ausdehnungsfreie 
Stabilisierung zu erreichen. Damit eine an einer Gebaudewand angebrachte, 
nahtlose AuBenfassade entstehen kann, darf sich die Steinplatte unter 
Wanneeinwirkung nicht ausdehnen. Der Stein erfahrt dadurch, daB er durch 
5 die Tragerplatte beim Bestreben sich unter W&rme auszudehnen, gehindert 

wird, einen sehr hohen inneren Druck. Wie Ausfuhrungen der Brfindung 
jedoch zeigen, sind Natursteine wie zB. Granit aber so druckunempfindlich, 
daB dieser Zwang dem Stein erstaunlicherweise nicht schadet, sogar dann 
nicht, wenn der Stein durch die Stabilisierung vollkommen an einer 

10 thermisch bedingten Ausdehung gehindert wird. Diese Erkenntnis ist 

vollkommen neu, wird nur bei ganz wenigen Materialien beobachtet und 
wird damit ebenso zum Kern der Erfindung, wie der selten beobachtete 
negative thermische Ausdehnungskoeffizient von Carbonfaser. Hier ist ein 
weiterer Kem der Grunde dafur zu finden, warum die beiden Materialien in 

1 5 Verbindung ein so brauchbar gutes Ergebnis erzielen und sich auf so ideale 

Weise erganzen. 

Die Erfindung wird somit realisiert durch die Verwendung von mOglichst 
druckbelastbarem Stein oder Keramik und einer Tragerschicht, die sdch 
20 unter Hitzeeinwirkung nicht, oder nur maximal soviel ausdehnt, wie der 

Stein selber. 

Der Stein und die Keramik werden so auf aussere Krafteinwirkung 
allgemein und auch auf Temperatureinwirkung im speziellen durch die 
komplementar der Ausdehnung gegenwirkende Kraft, die z.B. durch einen 
25 Carbonfasertrager erzielt wird, mechanisch gezwungen form- und 

oberflachenstabil zu bleiben. Sie erhalten dadurch nicht die geringste 
Moglichkeit zur Rissbildung. 

Vorausetzung ist, daB diese gegenwirkende Kraft auf den Stein groB genug 
ist und entsprechned auch auf den Stein ubertragen werden kann, ohne daB 
30 der Stein sich von der Carbonfaserschicht ablost Das heiBt, daB die 

Verbindung zwischen Stein und Laminat so fest sein muB, daB die 
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wirkenden Krafte den Stein nicht vom Tragermaterial losen konnen. Um 
dies zu erreichen wird eine Matrix gewahlt, welche aufgrund der 
einzustellenden Viskositat moglichst tief in den Stein eindringen kann. Stein 
und Laminat miissen miteinander "verschmelzen", um einen optimalen 
Kraftschlufl zu gewahrleisten. 

Dies kann auch dadurch erreicht werden, dafl ein Keramikstab oder ein 
Keramikkorper verwendet wird, in dessen Oberflache oder gegebenenfalls 
im gesamten Korper, unter mechanischen Gesichtspunkten geometrisch 
sinnvoll angeordnet, Carbonfaser gleich rait eingearbeitet wird. 

Eine weitere Variante ist die Verwendung von Stein, der mit einer Schicht 
aus Keramik und Carbonfaser stabilisiert ist. 

Keramik hat als Trager gegenuber Kunstharzen den Vorteil noch hoher 
temperaturbelastbar zu sein. Hochtemperaturfeste Binder aus z.B. 
Wasserglass konnen die feste Verbindung zwischen Stein und Matrix aus 
Carbonfaser-Keramik herstellen. 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung ist somit neben der hohen Hitze- 
und Ausdehnungsbestandigkeit der Bauteile die gleichzeitige hohe 
Formstabilitat, auch bei senkrecht zur Steinplattenebene einwirkendem 
Druck. 

Da der Stein wenig zugstabil ist und sich aufgrund seiner Beschaffenheit mit 
geringen Langenanderungen auch bei extremer Druckbelastung 
komprimieren laBt, liefert die Carbonfaser, die im Gegenteil dazu sehr 
zugstabil ist und sich bei entsprechender thermischer Behandlung 
zusammenzieht, mit dieser komplementaren Eigenschaft eine optimale 
Erganzung der beiden Materialeigenschaften, die insgesamt drei neue 
Qualit&ten gewahrleistet: 

Einerseits wird der Stein vor einer strukturzerstorenden Ausdehnung 
geschutzt, wobei durch die Verhinderung der Ausdehnung, die 
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ublicherweise insbesondere im AuBenbereich durch wechselnde 
Temperaturen eine Materialermudung und Steinzerstorung von diinnen 
Steinplatten mit Tragerschicht hervorruft, eine wesentlich langere 
Lebensdauer des Steins entsteht, 

Andererseits erh&lt die Gesamtverbindung extreme Biegesteifigkeit bei 
senkrecht zur Platte auftretenden Druckbelastungen, wenn die Steinschicht 
sich auf der Seite befindet, von der die Kraft einwirkt. In diesem Fall wird 
der Stein zusammengedriickt und die Carbonfaserplatte nimmt auf der der 
Kraft abgewanten Seite der Platte die entstehenden Zugkrafte auf. 

Der sehr entscheidende dritte Vorteil ist, dafl der Plattenverbund aus Stein 
und Carbonfaser sich extrem gut und formstabil bearbeiten, d.h. schneiden 
und frasen lasst, und das insbesondere auch bei unterschiedlichen 
Temperaturen. Stahl im Gegensatz dazu hat nur dann die gewunschte 
Lange, wenn er bei der gleichen Temperatur geschnitten wird, die beim 
spateren Einsatz herrscht. 

Die erstaunliche Biegsamkeit zum Beispiel eines runden, auBen mit 
Carbonfeserlaminat stabilisierten Steinstabes zeigt, daB der Werkstoff Stein 
in stabilisierter Form technisch anwendbare Eigenschaften besitzt, die im 
bisher bekannten Stand der Technik beispiellos sind. Neu ist die 
Beobachtung, daB auch nach extremer Durchbiegung der Stab ohne 
Zerstorung des Steins in seine Ausgangsform zuriickgeht, wenn die 
Biegebelastung zuriickgenommen wird. Ein solcher Steinstab kann weitaus 
billiger hergestellt werden, als ein Metallrohr mit gleichen Eigenschaften. 
So entstehen Bautrager unterschiedlichster Formen fiir unterschiedlichste 
Einsatzgebiete. Als biegebelasteter Trager am Bau, stabilisierte 
Fassadenverkleidungen und Bodenbelag im Aussen- und Innenbereich, 
gebogene Steuplatten im Innen- und Aussenbereich, selbsttragendes Bauteil 
im Maschinenbau, Fahrzeug-, Flugzeug- und Schiffsbau, sowie 
witterungsbestandige Verkleidung derselbea sowie in alien thermischen 
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Belastungsfallen, wie zum Beispiel Kaminaussenverkleidungen aus Stein 
kann der neue WerkstofF Anwendung finden. Gebogene Steinplatten 
konnen insbesondere im Innerbereich fUr Kiichen- und Badverkleidungen, 
z.B. an runden Badewannen, Anwendung finden. Auch thermisch belastete 
5 Oberflachen von Haushaltgeraten wie Toastern oder KafFemaschinen lassen 

sich so riBfrei mit Stein verkleiden. 

Weitere Anwendungen ergeben sich fur den Bau von erdbebensicheren 
Bauteilen fiir Hauserkonstruktionen, sowie im Baubereich, der Bau von 
neuartigen Skiern, Snowboards, Masten und Baume von Segelschiffen, 
1 0 Gestange von Sportfluggeraten und Kranen sowie deren Lastarme. 

Eine der vielen mdglichen AusfUhrungen der Erfindung beschreibt einen 
runden oder rechteckigen Stab aus Stein (1), der in Langsrichtung und 
Querrichtung mit einem Carbonfaserroving (2) stabilisiert wird (Abb. 1). 

1 5 Die Verbindung zwischen Stein und Faser wird durch eine temperaturstabile 

Epoxidharzmatrix (3) hergesteUt, welche sich je nach Einsatzgebiet 
entsprechend thermisch stabil belasten laBt. Je hoher die Temperatur des 
Laminats wird, desto hoher wird die Vorspannung durch die sich 
zusammenziehende Carbonfaserund damit die Stabilitat des Tragers, da der 

20 Stein so gut wie unbegrenzt druckbelastbar ist. 

Die somit entstanderien Trager (4) werden, dargestellt in Abb. 2, in eine 
Fahrzeug-Bodengruppe (5) aus z.B. Carbonfaserlaminat geklebt. Zwei 
Querwande, die aus einer mit Carbonfaserlaminat (6) stabilisierten 
Steinplatte (7) bestehen, werden als abschlieBende Aufprallversteifungen 

25 vom und hinten als AbschluB des Fahrgastzellenbereichs an den Trager (4) 

gekiebt, um einerseits eine gute Verwindungssteifigkeit des Fahrzeugs zu 
erzielen und andererseits den FuBraum des Fahrers und Beifahrers vor 
ZerstGnrng beim Aufprall auf ein Hindernis zu schutzen. An diese 
QuerwSnde werden nun die den eigentlichen Aufprall dampfenden 

30 Langstrager (8) im Motorraum verschraubt, die ihrerseits aus Metall 

bestehen, den vorderen Aufbau des Fahrzeugs, den Motorblock (12) und 
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die Vorder-Stoflstange (9) halten und welche sich beim Aufprall 
zusammenschieben, um die Energie des Aufpralls aufzunehmen und einen 
Schock auf die Querwand (7) nach M6glichkeit zu dampfen. Dasselbe gilt 
fur die beiden Stahldampfer (10) im Heck des Fahrzeugs, die den 
Kofferraum, den Heckaufbau des Fahrzeugs und die Ruck-StoBstange (11) 
halten. 

Je hoher das Lanunat erhitzbar ist und unter dieser Hitzeeinwirkung 
aushartet und den Spannungs-Zustand damit bei einer bestimmten 
Temperatur "einfriert", desto hoher ist die spater erreichbare Vorspannung 
und um so hoher damit die Belastbarkeit der Verbindung. 

Ganz neue Verhaltensweisen dieser Verbindung werden bei einer anderen, 
2. Ausfuhrung der Erfindung, dargestellt in Abb. 3, erreicht, wenn Fasem in 
unterschiedlichen Schichten gemischt werden, und zwar solche, die sich bei 
Temperaturerhohung zusammenziehen und solche, die sich bei 
Temperaturerniedrigung zusammenziehen. Mit dieser Mischung konnen 
weite Temperaturbereiche sicher abgedeckt werden, ohne auf wohl 
definierte Zugvorspannung zur Stabilisierung des Steins verzichten zu 
mussen. Auf diese Weise kann der Stein beim Abkuhlen nach dem 
matrixerhartenden Tempern sogar eine "natiirliche" Biegung erfahren ohne 
zerstort zu werden, wenn die Vorspannung ausreicht. 
Durch diese Vorspannung wird ein Vorverziehen des Gesamtverbundes 
Stein/Carbonfaserlaminat erreicht, bei dem sich der Verbund quasi selbst in 
die Biegung zieht. Dazu muB die Konstruktion des Laminats, Matrix und 
Fasern, entsprechend ausgelegt werden. Zu berucksichtigen ist hierbei 
insbesondere die maximale Temperatur und die jeweilige Orientierung der 
Fasern, bei denen das Laminat aushartet, denn diese Temperatur und die 
Fasenichtung bestimmt nach dem Abkuhlen den Grad der sich einstellenden 
Biegung, bzw. den Biegeradius. 

In der oben beschriebenen Weise 2. werden im Zusammenhang mit dieser 
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Erfindung also nicht nur Steinstabe, sondern auch Steinplatten oder 
Steinbretter (1) einsehig oder beidseitig mit Faserlaminat (2) mit Hilfe einer 
geeigneten Temperung und Aushartung des Larainats stabilisiert. Dies wird 
in Abb.3a gezeigt. Die Steinplatten oder Steinbretter haben beliebige Dicke 
5 und werden je nach Dicke der Steinschicht durch Tempern bei hoher 

Temperatur im Ofen gebogen (Abb. 3b), wobei der Biegeradius von der 
Dicke des Steinbrettes und von der maximal angewendeten Ofentemperatur 
abhangt; je diinner die Steinschicht und je hoher die Temperatur, desto 
kleiner der maximale Radius, ohne daB der Stein irreversibel bricht. Die 
10 Biegung kann je nach Laminatmischung und Orientierung, sowie 

zusammenziehender oder ausdehnender Eigenschaft des Laminats bei 
Temperaturerhohung oder Temperaturerniedrigung, durch entsprechendes 
Tempern des Verbundes eingestellt werden. 

Abb. 3 zeigt diese zweke Ausfuhrung der Erfindung als eine mehr oder 
1 5 weniger grofle Steinplatte ( 1 ), die auf der Unterseite moglichst ganzflachig 

mit einer Schicht aus Carbon- Verbundfaser (2) versehen ist, die zusatzlich 
mit einer S-Glasfaser durchsetzt ist. Das Laminat sollte vor dem Ausharten 
ausreichend tief in den Stein eindringen. Auf die Schicht aus Carbon-S- 
Glasfeser-Laminat wird nun eine Schicht aus reinem Carbonfaserliminat (3) 
20 aufgebracht, die bewirkt, daB sie sich beim Ausharten wahrend und nach 

dem Tempern das Carbonfaser-Laminat (3) starker zusammenzieht, als das 
Carbon-S-Glas-Laminat (2). 

Wie bei einem Bimetall wird der Gesamtverbund beim Abkiihlen auf 
natiirliche Weise in die Biegung gezogen. Dieser Effekt ist auch als 

25 "Schiisseln" des Steins bekannt, wobei hier das "Schusseln" als 

Dauerzustand durch das Carbonfaserlaminat erzwungen und durch das 
Ausharten der Matrix quasi eingefroren wird. Es ist von Vorteil eine 
homogene Festigkeit zu haben, d. h. daB die Platte an jeder Stelle gleiche 
Festigkeitseigenschaften hat. Aus diesem Grunde sollte die Steinplatte, als 

30 auch die Faser-Platte von moglichst konstanter Dicke sein. 

Sondeiheanspruchungen konnen jedoch erfordern, daB diese in 
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Abhangigkeit der Geometrie variiert werden. So zum Beispiel in 
Veibindung mit marktublichen Fassaden-Montagekonstruktionen an den 
besonders belasteten Stellen, also im Verbindungsbereich von Platte mit 
einer Befestigungskonstruktion. 

Eine 3. besondere Belastungsform ist fur den Fall gegeben, daB eine 
Steinplatte (1) bei groBer Grundflache und schwerer, punktfbrmiger 
Belastung (F) wenig Auflager (5) hat, zum Beispiel, wenn die Steinplatte als 
frei tragende Treppenstufe im Bodenbereich Anwendung findet, oder wenn 
fur Bodenfliesen unzureichende ganzflachig ebene 
Untergrundbeschaffenheit vorherrscht. Dies wird in Abb. 4 gezeigt Die 
Steinplatte wird hier durch ein Carbonfaseriaminat (2) 
ausdehnungsstabilisiert und durch eine zusatzliche Tragerschicht gegen 
Durchbiegung stabilisiert, zum Beispiel mit Hilfe einer Folie (3) mit der 
Geometrie eines "Eierkastens", die mit einer weiteren Tragerplatte (4) aus 
Carbonfaseriaminat auf der anderen Seite der Folie verbunden ist. Es 
werden fur diese stabilisierende Zwischenschicht (3) Thermoplastfolien 
herangenommen, die in erwarmtem Zustand in eine Form gezogen werden, 
so daB ahnlich eines "Eierkasten"-Profils, welches eine bezuglich einer in 
vertikaler Richtung gedachten Achse symmetrisch ausgebildete Vernoppung 
aufweist, die fur eine sehr hohe Torsionssteifiigkeit der Steinplatte sorgt, 
wenn diese Noppenfolie an den Stirnflachen zwischen zwei 
Carbonfaserplatten verklebt wird. 

Diese Verbindung ist auch unter Ffitzeeinwirkung von nur einer Seite 
absolut formstahil, da die Caibonfaser eine Ausdehnung der einen Seite, auf 
der zum Beispiel Sonneneinstrahlung auf eine so ausgefiihrte Treppenstufe 
einwirkt, nicht zulasst. Aufgrund der auBerordentlichen Steifigkeh dieser 
Verbundanordnung wird eine so ausgefiihrte Treppenstufe auch extremen 
Druckbelastungen ohne durchzubiegen formstabil standhalten, sowie 
Sonnenerw^rmung ohne zu reifien standhalten, ohne daB 
Ausdehnungsgleitlager vorgesehen werden mussen. Die hier beschriebene 

18 



WO 00/23272 



PCT/EP99/07739 



Bauform ermoglicht also ttber die Hitze-Formstabilitat eine hohe Druck- 
Formstabilitat. die z.B. audi im Fassadenbau extremen Windlasten durch 
Druck und Zug standhalt. 

5 Abb. 5 zeigt einen runden Stab aus Stein (1), der mit einer Carbonfaser (2) 

direkt so umwickelt ist, daB die Wickelmethode gleich der einer Spule mit 
Nahgarn ist. Die Faser wird durch eine Matrix (3) stabilisiert, welche in die 
obere Steinschicht (4) eingedrungen ist. Dieser Stab ist nicht nur extrem 
biegestabil, sondera nimmt enorme longitudinale Druck-Schockbelastungen 
10 au£ ohne daB der Stein gesprengt wird. Dieser Verbund eignet sich deshalb 

zum Beispiel besonders gut als stabiler Langstrager im Fahrgastbereich des 
Fahrzeugunterbodens aus Beispiel 1. 

Abb. 6 zeigt einen runden Stab aus Keramik (1), in dessen AuBenbereichen 
15 Carbonfasern (2) direkt mit eingegossen sind. 
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Patentanspruche 

1 ) Anordnung mit einem Stab oder einer Platte oder sonstigen Geometrie 
aus Stein, Steingut, Kunststein, Keramik, Steingut, glashaltiges Material, 
Korallenbaustoff, Perlmut sowie die gentechnisch hergestellten Substanzen 
hiervon, im folgenden Steingut genannt, welches durch ein groBflachig 

5 einseitig oder beidseits oder vollstandig umhiillend angebrachtes 

stabilisierendes Fasermaterial und Matrix, im folgenden Trager genannt, 
stabilisiert wird, 

gekennzeichnet dadurch, daB der Trager aus einem Werkstoff besteht, 
1° dessen GesamtausdehnungskoeflBzient kleiner oder gleich dem des zu 

tragenden Steinguts ist. 

2) Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Matrix 
des Tragers eine Epoxidharz-, Polyesterharz-, Phenolharz-, Polyimidharz-, 

I 5 Cyanatesterharz-, Melaminharz-, Polyurethanharz- oder Silikonharzbasis 

hat. 

3) Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Matrix 
eine Keramik- oder Wasserglassbasis hat. 

20 

4) Anordnung nach Anspruch 1, 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Trager oberhalb einer Temperatur von 200° C temperaturstabil ist. 

5) Anordnung nach Anspruch 1, 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, daB der 
25 Trager oberhalb einer Temperatur von 600° C temperaturstabil ist. 

6) Anordung nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Fasermaterial des Tragers Caibonfaser ist. 
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7) Anordung nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB in einer 
zusatzlichen Tragerschicht die Faser eine Aramidfaser oder Glas bzw. S- 
Glass-Faser oder Seidenspinnenfaser oder ein Gemisch derselben ist. 

8) Anordnung nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der in 
Anspruch 1 beschriebene Gesamtverbund, im folgenden Bauteil genannt, als 
Langstr&ger innerhalb der crashsicheren Zone einer Fahrgastzelle eines 
PKW s in die Bodengruppe des PKW's eingebaut ist. 

9) Anordnung nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Bauteil als Lastarm oder Lastarmelement im Maschinenbau, zur 
Stabilisierung von Skiern, als Mast oder Baum bei Segelbooten, als 
Gestange von Fluggenit aller Art, Last- und Tragarm und Geriistebauteil, 
sowei als Bauteil von Kranen Anwendung findet. 

10) Anordnung nach Anspruch 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
einseitig stabilisierte Steinplatte auf der Aussenseite eines Boots-, 
Flugzeugrumpfes oder einer Raumfahre angebracht ist, wobei die Steinseite 
die auBere Oberflache bildet. 

1 1) Anordnung nach Anspruch 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Bauteil als Quertrager oder StUtze in Hausern eingebaut ist. 

12) Anordnung nach Anspruch 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Bauteil als Wandverkleidung im Baubereich, als FuBbodenfliese oder 
Treppenstufe angebracht ist. 

13) Anordnung nach Anspruch 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Bauteil in Bereichen mit groBen Temperaturschwankungen als 
Kaminverkleidung, Grateverkleidung, besonders Rundverkleidung von 
Maschinen, Kuchengeraten, insbesondere Toastern oder KafFeemaschinen, 
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Dunstabzugshauben unci Klihlschranken, Badverldeidungen, insbesondere 
von Badewannen und Becken oder Wanden im Bad, und an Mobeln, sowie 
an Kiichengeraten wie Toastern und Spulmaschinen oder Backdfen, sowie 
5 Dekorationsgegenstanden angebracht ist. 

14) Anordnung nach Anspruch 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Bauteil zusatzlich durch eine weitere Schicht in Fonn einer 
Eierkastengeometrie oder anderen Sandwicheinlage, wie z.B. 

10 Bienenwabenformen, stabilisiert wird. 

15) Anordnung nach Anspruch 1 bis 14, gekennzeichnet dadurch, daB das 
Bauteil bezuglich der Mischung von Fasertyp, deren Orientierung und 
Matrix so eingestellt wird, daB sich gezielt sowohl ein positiver oder 

15 negativer Gesamt-Ausdehnungskoeffizient einstellt. 

16) Anordnung nach Anspruch 15, gekennzeichnet dadurch, daB der 
Ausdehnungskoeffizient der Trager, der an einer Seite der Steinplatte 
angebracht ist, in Abhangigkeit von Dicke und Material des Steinguts so 

20 negativ eingestellt ist, daB audi an der dem Trager abgewandten Oberflache 

des Steins noch eine solche Vorspannung existiert, die den Stein beim 
Biegen vor SpaltSffhung an der Oberflache schutzt. 
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